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I. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION y PRESENTACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
Las comunidades agrícolas del altiplano boliviano fueron objeto de
muchos estudios en el campo agronómico en particular. Las condiciones rigurosas
del clima de montaña de gran altura dan una importancia particular a los recursos
leñosos poco abundantes y a su utilización para la cocción de los alimentos. La
utilización, como combustible, de desechos animales de vacunos o de camélidos
conlleva a inscribir las prácticas de manejo de estos recursos energéticos dentro de
los sistemas de producción presentes en estas comunidades.
1.1 Objetivos
A través de esta investigación, se contemplan dos principales objetivos:
- Un mejor conocimiento de las modalidades de abastecimiento y de consumo de
combustibles, utilizados sobre todo para la cocción de los alimentos, dentro de
una comunidad rural del altiplano central boliviano.
- Una estimación del crecimiento de la compuesta arbustiva (Baccharis sp.)/
llamada t' ola en la región y de la biomasa extraída como combustible.
El estudio debe aportar elementos de respuesta a una problemática más
amplia, centrada en la reducción del período del descanso de la tierra. En la
perspectiva de reducir este periodo de 10 a 5 años/ la disponibilidad de leña para
el consumo doméstico debe ser particularmente estudiada, ya que el combustible
proviene únicamente de las tierras de descanso de la comunidad. Se
descompondrán en dos partes, la oferta y la necesidad de combustible:
Estudio de la oferta de combustible:
- :Mediciones en parcelas labradas de los stocks de leña verde constituidos.
- Estimación de los rendimientos medios por hectárea del arbusto utilizado y de la
relación densidad de plantas - cobertura del suelo.
- Estas mediciones se realizarán particularmente en parcelas en descanso de 5 a 6
años, para determinar si se alcanza, en este período, un tamaño suficiente del
arbusto. Un trabajo de foto-interpretación será efectuado a partir de vistas aéreas
para estimar la biomasa presente y su dinámica de crecimiento.
- Estudio de la influencia de algunas prácticas de cultivo sobre la recolonización
por la vegetación espontánea: siembra en línea o al voleo durante el último año de
cultivo antes del descanso e influencia de la labranza con tractor y arado de
discos.
Estudio de las necesidades de combustible:
-Seguimiento semanal del consumo de leña y de bostas de vaca secas en familias
seleccionadas.
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- Estimación del tiempo de trabajo dedicado a la recolecta de la t'ola fuera de la
labranza y organización de esta actividad.
- Encuesta de consumo sobre la utilización de los combustibles de sustitución (gas
principalmente), número de familias concernidas en la comunidad, frecuencia y
período de compra.
- Determinación de un balance energético a nivel de la comunidad.
1.2. El medio geográfico
El altiplano central está situado entre las cadenas oriental y occidental de la
Cordillera de los Andes, que atraviesan Bolivia de Norte a Sur; extentiendose
sobre una superficie de 40 000 km 2 aproximadamente, entre el lago Titicaca al
Norte y los lagos Coipasa y Poopó al Sur. Esta región se caracteriza por alturas
superiores a los 3900 m.s.n.m. El clima del altiplano presenta factores limitantes
para las actividades agrícolas: las precipitaciones anuales varían de 300 a 500 mm,
ligeramente superiores al Norte y más reducidas al Sur de la zona. La temperatura
media anual es de 80 C y el número de días de heladas alcanza 170 en un año.
Las comunidades agrícolas de la región se dedican principalmente a los
cultivos de papa, de cebada y de quinua (Chenopodium quinoa) y a la cría de ovinos
y vacunos. La cría de camélidos (llamas y alpacas) no es común salvo en el
altiplano Sur boliviano. La cría de vacunos, para la producción lechera en
particular, está en expansión creciente, conjuntamente con la extensión de parcelas
privadas dedicadas al cultivo de cebada y de alfalfa. Las tierras colectivas de las
comunidades han ido disminuyendo en el curso de los últimos diez años en
provecho de las tierras privadas. Asimismo, la duración del descanso colectivo
disminuyó durante este período. La presión demográfica, el aumento de los
rebaños así como probablemente un proceso de agotamiento de los suelos, se
traducen en un acceso más limitado de la tierra (disminución de las superficies
medias de las explotaciones), una disminución de los rendimientos en algunos
cultivos (Banco mundial, 1993) y por una emigración importante hacia los centros
urbanos o hacia las nuevas fronteras agrícolas, como la región del Chapare
especializada en la producción de coca (Erythroxylon caen).
1.3. Revisión bibliográfica
Las comunidades rurales del altiplano boliviano y del sur peruano
dependen casi exclusivamente de los combustibles vegetales y de origen animal
para la cocción de los alimentos. Las principales especies leñosas utilizadas son
Parastrephia sp. y Baccharis sp.; estas especies recolonizan espontáneamente las
tierras de descanso. Los combustibles de substitución (gas, kerosen) apenas son
utilizados debido a su costo y las dificultades de transporte; 92% de la energía
doméstica proviene de los combustibles tradicionales en zonas rurales del
altiplano boliviano (Nleza, 1988).
La revisión bibliográfica muestra que existen pocos trabajos publicados
referentes a estudios de campo sobre los combustibles y el consumo energético en
las comunidades agrícolas de la región. Los datos existentes en los trabajos
referentes a la situación energética de esta región u otras regiones andinas son
estimaciones de orden general, retomadas sucesivamente por todos los estudios.
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En cambio, la comercialización de los combustibles (leña y bosta) ha sido mejor
estudiada ya que varios sectores de la actividad artesanal e industrial actual
(panaderías, ladrilleras, caleras, etc.) y pasada (industria minera, transporte
ferroviario) dependen o dependieron de estos recursos. en estudio reciente sobre
el consumo energético de las ladrilleras y pequeñas industrias como los hornos de
calo de yeso (S.E.l., 1995) muestra que, en el altiplano, la utilización de leña y de
bostas secas sigue siendo una práctica casi exclusiva. El consumo anual de leña en
el altiplano alcanzaría 650000 m3 y de bostas 50000 m3 (O.E.A., 1985). Según
Durán (1990), el crecimiento del consumo de biomasa (leña y bostas) alcanzaría el
15% entre 1990 y el año 2000.
El consumo de energía comercial (gas, kerosen y electricidad) en las zonas
rurales representaría el 2% del total consumido de Bolivia. Siempre según Durán
(id.), 6,6% de los hogares rurales bolivianos utilizarían el gas. Según Meza (1988),
en el altiplano, el 92% de la energía doméstica proviene de la leña y de las bostas.
Finalmente, a nivel nacional, el 37% de la energía total consumida proviene de la
leña y el 4% de la combustión de las bostas según el estudio de la O.E.A. (id).
Ñleza (id.), citando los datos del diagnóstico forestal de Bolivia, escribe que las
necesidades anuales de leña en el altiplano serían de 0,95 m3 a 1,6 m3 por
habitante y por año, mientras que las disponibilidades no exceden de 0,2 m3 por
habitante. Por lo tanto, son la vegetación arbustiva y las bostas de los vacunos que
cubren esta demanda. Las especies principales utilizadas son las siguientes:
Baccharis micTOphylla, Baccharis sp., Lepidophylla quadragulare, Parastrephia sp.,
5atureja parvifolia, Satureja boliviana y Achyrodine alata (Meza, id.).
La productividad media de materia leñosa de las formaciones de Baccharis
~1J' y Parastrephia sp. sería de 459 kg ~lS / ha según Meza (id.. ) y de 557 kg MS / ha
según Zeballos y Alzérreca (1988).
Se dispone de pocos datos locales sobre la producción de bosta animal. Un
vacuno de 300 kg produciría aproximadamente 3,5 kg J\tlS por día, es decir 1 277
kg MS por año (Hervé et al. (a), 1994). Según Morodias (1994), el 45% de las
cantidades excretadas serían almacenadas y quemadas, el resto sería dejado
directamente por los animales en los campos (35%) o aportado por los agricultores
como fertilizante (20%). Otros datos (F.A.O., 1980) permiten estimar la producción
anual de excrementos de un vacuno de 300 kg, a 8 100 kg con un índice de
humedad de 80%, es decir una producción anual de materia seca de 1620 kg.
Lhoste y Richard (1994) toman en consideración las normas siguientes para una
unidad de rebaño tropical (UBT) de 250 kg de peso vivo: una producción de
desechos de 1 000 kg NlS/ año para una ingestión media de 2 300 kg J\tlS (6,25 kg
~IS por día).
Según la F.A.O. (1980), el consumo doméstico sería de 2,5 kg equivalente
de leña por día y por habitante, es decir 7175 kcaL Este consumo representa 3,43
kg de bostas secas por día estimando el poder calorífico de bostas en 2 092
kcal/ kg. El estudio realizado por la S.EJ. (id) da un monto muy alto, 12 JF/ kg MS,
es decir 2 867 kcal/ kg y el índice de humedad de las bostas utilizadas alcanzaría
15%. La bosta de vacunos sería preferida a la de los carnélidos y de los ovinos que
dan mal olor a los alimentos (Ranaboldo, 1990). Pasetti-Bombardella (1985),
mediante un estudio en una comunidad del altiplano sudperuano, avanza un
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consumo medio de 6b8 kg de leña por año y por habitante, o sea 1,83 kg por día.
Hervé et al. (a) (1994), quien obtuvo datos de la comunidad de Pumani, propone
un rango de 460 a 690 kg de leña utilizados por familia y de 1 584 a 5628 kg de
bostas consumidas anualmente según el número de personas en las familias
observadas (de 3 a 9 personas). Según Thomas (1972) citado por Morlon (1992),
hasta 11 000 kg de bostas serían quemadas anualmente por hogares de la
comunidad de Nuñoa (Sud-Perú), situada en una zona muy fria al pie de los
glaciares de la cordillera y donde los recursos vegetales leñosos están ausentes.
Según Kervyn et al. citado por Morlon (1992), en las comunidades donde existen
algunos árboles y arbustos, a una altura menos elevada, la proporción de
desechos animales utilizados como combustible se vuelve menos importante,
entre 6 y 18%.
La revisión bibliográfica indica una escasez de encuestas de campo que
pennitirían relacionar el consumo de combustibles con otros parámetros como la
superficie que disponen los agricultores, la composición de sus rebaños, o el
rendimiento de tierras en descanso en materia leñosa.
1.4 La zona de estudio
La comunidad agTlcola de Pumani
La comunidad agricola de Pumani, situada en la provincia Aroma, del
departamento de La Paz, a 100 km de la capital del país (altiplano centra!), fue
elegida para estudiar la producción y el consumo de combustibles utilizados para
la cocción de los alimentos. Se conocían ya en esta comunidad las caracteristicas
del sistema agrario y se disponía de resultados más específicos sobre el descanso
de las tierras cultivadas. Anteriormente, se recopilaron datos referentes a las
superficies cultivadas anualmente, a la composición de los rebaños bovinos y
ovinos ya la demografía de esta comunidad, que fueron utilizados en el marco de
este estudio.
La comunidad de Pumani tenía, en el último censo de 1992, 188 familias
residentes y 668 personas. La superficie total de la comunidad es de 6 880 ha
aproximadamente. La superficie dedicada a las tierras, donde se practica un
descanso del suelo de 10 años (aynuqa), era en 1955 de 4 747 ha (Hervé, 1994).
Esta superficie de aynuqa tiende a disminuir; es en 1995 inferior a la de 1955, o sea
aproximadamente 4 000 ha. Las tierras reservadas a las parcelas privadas están
situadas en su mayoria en las zonas planas, generalmente cerca de los arroyos
pennanentes o estacionales (sayaña). El ciclo cultural practicado comprende tres
años de cultivo de papa, quinua y cebada seguidos de diez años de descanso. El
pastoreo está prohibido en la aynuqa hasta la cosecha. Una vez que ésta se acaba,
los agricultores pueden llevar a sus rebaños vacunos y luego ovinos a pastorear
los rastrojos de cebada y de quinua. En cambio, en la sayaña, únicamente el
rebaño que pertenece al propietario de la parcela tiene el derecho de pastar
después de la cosecha.
El manejo comunitario de una parte de la tierra de la comunidad está
sometido a la presión resu1tante del crecimiento demográfico y de la voluntad de
algunas familias de desarrollar la crianza de vacunos.
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Ú1 topografta .ti los suelos
La comunidad de Pumani está situada al borde de una zona de colinas y
afloramientos rocosos. Las tierras privadas () sayaña están situadas a lo largo de
ríos que atraviesan la comunidad (mapa n C 1). Las tierras manejadas
colectivamente, o aynuqa, están localizadas en las colinas y las laderas. La
pendiente de las laderas es generalmente compredida entre 20 y 40%. En las
partes altas de las colinas y a lo largo de los barrancos, se localizan zonas de
erosión importantes, provocadas por el escurrimiento superficial.
Los suelos son calificados como límono-arenosos a francos (Hervé (a),
1994). Los suelos de sayaña situados en las zonas bajas o al pie de laderas
presentan una textura equilibrada (limono-arcillosa-arenosa), mientras que los
suelos de las aynuqa en las laderas presentan una textura más gruesa (limono-
arenosa). El contenido de arcilla, reducido, varía poco, entre 10 y 22%.
La topograña está indicada en el mapa n° 2. Este documento fue elaborado
en microcomputadora con el paquete Adobe TIvI v.5 en base a un documento
topográfico del servicio del Instituto Geográfico Militar (IGM).
1.5 Métodos
El trabajo de campo se desarrolló entre los meses de marzo y septiembre
del año 1995. Se ha evaluado en las labranzas la extracción de los arbustos que
permite la constitución de reservas de leña para la mayor parte del año. La llegada
del invierno y de las primeras heladas, durante el mes de junio, facilitan el
recogimiento de bostas y la constitución de las reservas cerca de las habitaciones.
El consumo semanal de leña ha sido evaluado a partir del mes de mayo y de
bostas a partir del mes de julio. Las mediciones de densidad de vegetación
arbustiva fueron efectuadas durante la estación fría y seca.
lvIediciones de biomasa leñosa
La producción de combustibles fue evaluada midiendo la cantidad de
materia verde reunida para leña durante los meses de marzo y abril de 1995. En el
marco del sistema tradicional de explotación de tierras (aynuqa), el sector
designado para el cultivo de papa fue la aynuqa de Kantiriya, que se extiende
sobre una superficie de 300 ha aproximadamente (ver mapa n° 1). La vegetación
arbustiva es extraída durante la labranza, después de pasar el arado para cortar la
raíz de las plantas. Luego, ésta es recogida a mano, amarrada en bultos y
transportada por asnos hasta las habitaciones. Se almacena la leña que será
utilizada la mayor parte del año, durante las labranzas. Los apuntes comprenden
la cantidad de madera verde reunida y transportada. El arrancamiento de la
vegetación que se empieza con arado y termina manualmente, deja las plantas con
una parte de la raíz vertical, generalmente de una longitud de 15 a 20 cm. La
biomasa útil que medimos comprende el peso de la parte aérea y de la raíz
vertical restante. Durante las cosechas ocasionales, el arrancamiento se efectúa
utilizando un pico para desenterrar la planta y cortar la raíz principal,
aproximadamente a la misma profundidad que con el arado.
Mediciones de producción de bostas
La producción de bostas de vacuno fue objeto de algunas medidas
nocturnas y diurnas. Los animales son llevados cada día a los pastizales y
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amarrados cada noche cerca de la casa. El stock de bostas se constituye
princi palmente durante la estación seca y fría por la recogida de bostas en los
pastizales privados situados alrededor de la habitación. El pesado de los desechos
se efectuó donde un agricultor que poseía 4 vacas. Los animales permanecieron
amarrados durante el día para permitir una individualización de los desechos.
Las reservas de bostas secas amontonadas cerca de las casas fueron objeto
de mediciones puntuales de volumen entre los meses de julio y septiembre.
!vlediciones de consumo
Las mediciones de consumo de leña y de bostas fueron hechas
semanalmente en cinco explotaciones. Se aisla del stock principal una parte de
éste, tanto leña como bostas. Estas reservas son pesadas y una semana después se
regresa a pesar el stock restante. ~o se toman en cuenta algunas plantas de
Baccharis sp. ni las bostas que pueden ser conservadas cerca del horno, ya que se
asuma que esas cantidades permanecen constantes, pues la mujeres siempre
tienen a mano combustible. También hemos efectuado mediciones puntuales de
consumo diario.
11. PRODUCCION y RECOJO DE LEÑA
lI.l Biomasa leñosa extraída en la labranza
Las mediciones fueron hechas después de la labranza en las parcelas de la
aynuqa de Kantiriya. Los agricultores juntan las plantas en montones en el campo
para hacer bultos que serán cargados sobre los burros al retornar a la casa al
terminar el día. Hemos pesado los bultos antes de ser cargados. Según la calidad
de la labranza (arado o arado de disco arrastrado por un tractor, profundidad de
la labranza), puede permanecer en la tierra una parte de la vegetación que será
recogida luego de pasar el arado para la plantación de las semillas de papa. Las
plantas más pequeñas de t'ola (altura inferior a 10 cm) no son recogidas ya que
son enterradas o no interesan a los agricultores.
Hemos tratado de medir la influencia de la labranza con tractor sobre el
volumen de leña recogida. :Medidas efectuadas en dos parcelas labradas con
tractor parecen indicar que una parte importante de la vegetación es enterrada y
será recogida (al menos levantada del campo) ulteriormente. Estas dos parcelas
(K9 y K11) son contiguas a las parcelas K2, K3 YK4 Ysituadas al pie de ladera. En
estas dos últimas parcelas el peso de la biomasa recogida es 2 a 2.5 veces superior
por unidad de superficie (cuadro n° 1). Los agricultores interrogados confirman
que las labranzas con tractor entierran mucha t'ola. La observación de los trabajos
en el campo nos mostraron que el trabajo de recogida de los arbustos es efectuado
con cuidado por el agricultor y su familia. Sólo quedan después de la recogida
algunas pequeñas plantas enterradas y raramente algunas plantas más grandes
que no puedieron ser arrancadas. En el caso de labranzas efectuadas con tractor,
un gran número de plantas son enterradas y aún después de pasar el arado
durante la siembra, una parte de éstas no será recogida. Se observará que las
parcelas labradas con tractor son generalmente de tamaño superior a la mediana y
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sus propietarios pueden satisfacer su necesidad de t'ola sin tener que recoger
hasta las plantas más pequeñas.
Cuadro n° 1: Biomasa medida de 10 parcelas después de la labranza
Parcela Superficie (m2) Labranza Leña verde (kg) kg / ha
Kl 400 yunta 30,2 755
K2 2308 yunta 308,4 1336
K3 360 yunta 69,6 1993
K7 3968 yunta 448 1129
KB 2000 yunta 70 350
K9 1800 tracteur 80 444
Kll 4800 tracteur 184 383
K14 1100 yunta 160 1454
K18 3500 yunta 280 800
K20 1900 yunta 220 1157
La segunda pasada cruzada de arado puede permitir recoger algunas
plantas adicionales pero se constata, observando las parcelas desde el final de la
primera labranza, que muy pocas plantas subsisten. Según los agricultores, la t'ola
es "mala" para la papa ya que atrae gusanos. En efecto, se concentran larvas de
Premnotrypes latitorax en el micro medio radicular más húmedo de la t'ola. El
arrancamiento de la t'ola representa un trabajo adicional importante, para los
agricultores. Aun cuando sólo necesitaran una parte de la cosecha de leña, caso
poco frecuente pero observado, limpiarían completamente sus parcelas. El
excedente de leña no transportada será dejado a disposición de otras familias o
quemado (fueron observados 2 casos). Al final de las labranzas, las tierras son
completamente limpiadas y sólo queda algunas plantas que delimitan las parcelas
a lo largo de los caminos y de los arroyos. Para los agricultores, una parcela bien
preparada debe estar limpia y el cuidado puesto en la limpieza de la parcela
influirá en los rendimientos esperados.
El rendimiento medio por hectárea, según los datos reunidos, es de 980 kg
de leña verde. La biomasa leñosa total de Baccharis incarwn en las parcelas de la
aynuqa de Kantiriya es ligeramente superior a este resultado ya que las plantas
pequeñas, generalmente de una altura inferior a 10 cm, no fueron recogidas y
otras se quedaron enterradas. Hemos observado en el momento de la siembra la
recogida de algunas plantas olvidadas. En una parcela que había proporcionado
300 kg de leña verde durante la labranza, fueron recogidos 21 kg adicionales
durante la plantación.
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Determinación del tndice de humedad
De 10 plantas, secadas a 105 oC, el índice de humedad medio es de 521ft, con
un CV de 5%. Estos pies fueron sacados al inicio de la estación seca en el mes de
mayo en la aynuqa de lrupata (4 años de descanso). El índice de humedad de la
leña utilizada en las cocinas es variable según la estación y su duración de secado
al aire libre. Hemos medido de 9 pies provenientes de una sola casa un índice de
humedad medio de 8% (CV 7%). Este índice medido en estación fría y seca es más
alto en época húmeda. El rendimiento en peso seco es de 509 kg/ha en las
parcelas estudiadas si se toma en cuenta el índice de humedad medio de 52%.
Hemos pesado también la masa foliar de estas plantas secas. Esta
representa 27% del peso de la parte extraída de los 10 pies que fueron objeto de
una medición del índice de humedad. Después de varios meses de
almacenamiento al aire libre, las hojas secas se desprenden de las ramas y caen al
suelo. Los agricultores que pueden constituir reservas importantes tienen leña
almacenada desde hace más de un año. Estas reservas son fácilmente distinguibles
ya que las plantas adquirieron un color negruzco y las hojas desaparecieron.
Solamente una pequeña minoria de los campesinos tienen tierras suficientes para
almacenar leña para más de un año de consumo. En consecuencia, las mediciones
efectuadas en las reservas constituidas después de la labranza representarán
correctamente, a nivel de la comunidad, las cantidades consumidas.
Relación superficie de la corona-peso
El estudio de la relación entre la superficie de la corona foliar y el peso de
la planta pretende determinar biomasas a partir de mediciones fácilmente
realizables. Este método fue aplicado para Parastrephia lepidophylla asimilando la
superficie de la corona a una elipsoide. Las ecuaciones de predicción de
rendimiento (peso de planta) fueron determinadas en 3 categorias de plantas
(pequeñas, medianas y grandes) por Zeballos y Alzérreca (id.). En el marco de este
estudio hemos determinado una ecuación general a partir de mediciones
realizadas en 24 plantas extraídas durante la labranza en 4 parcelas de la aynuqa
de Kantiriya. Las plantas extraídas durante la labranza sólo contienen una parte
del sistema radicular, pues la raíz vertical es generalmente seccionada a una
profundidad de 15 a 20 cm. La determinación de la superficie proyectada al suelo
de la corona se efectúa midiendo el mayor y el menor diámetro. Las plantas
fueron pesadas en el campo. En una primera etapa hemos considerado una
relación lineal entre la superficie y el peso. Esta relación no estaba adaptada a los
valores pequeños por lo que fue determinada una ecuación de regresión
polinominal, con el paquete Statview vA.
El coeficiente de regresión (R+0.95) indica una relación elevada entre estos
parámetros (gráfico n° 1). Esto se explica en parte por la homogeneidad de los
arbustos extraídos. Por la labranza con arado de palo y el posterior arranque
manual, la raíz principal está cortada donde baja de espesor (desde 1 a 2 cm de
diámetro hasta menos de 1 cm), de manera más o menos constante. En cambio,
después de una labranza con tractor, se observan plantas seccionadas al azar al
nivel de la raíz y al nivel de la parte aérea.
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R**2 = 0,949
Gráfico n 8 1: Relación peso-superficie de la corona - peso
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Conviene precisar que hemos elegido plantas que presentan un aspecto
vegetativo satisfactorio para el estudio de esta relación. Ahora, se observa un
proceso de degeneración de las plantas después de unos diez años. Adquieren un
aspecto desmirriado y las ramas mueren progresivamente. La regresión mostrada
entre la superficie proyectada en el suelo de la corona foliar y el peso de la planta
no sería probablemente más válida para plantas viejas en proceso de
degeneración.
1I.2 Mediciones de densidad de la vegetación arbustiva
Hemos procedido a mediciones de densidad en cinco aynuqa parecidas a
Kantiriya para estimar la biomasa leñosa utilizando la relación establecida entre el
tamaño de la planta (superficie proyectada al suelo de la corona foliar) y el peso.
Hemos elegido clasificar las plantas en tres tamaños a fin de realizar un conteo
rápido en las parcelas de Kantiriya. Hemos modificado luego, para las otras
aynuqa, los límites de clases ya que la primera clasificación no estaba adaptada a
los descansos jóvenes donde se distingue perfectamente la regeneración de
Baccharis sp. formada por plántulas no lignificadas.
NIediciones en la aynuqa de Kantiriya
En 8 parcelas hemos realizado conteos de las plantas, antes de la labranza.
Dos o tres clases de plantas fueron visualmente distinguidas según la altura de la
planta y la superficie de la parte aérea. Estas mediciones fueron hechas ya sea en
campos contiguos a parcelas labradas, o en porciones de parcelas no labradas.
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Los límites de clases se basan en la utilización de las plantas por los
agricultores. Las plantas de la clase inferior, que constituyen la regeneración, no
son transportadas; generalmente son enterradas y los agricultores las recogerán y
ocasionalmente las quemarán en las parcelas. La clase superior comprende las
plantas que son sistemáticamente recogidas, salvo cuando el arado no ha podido
pennitir o facilitar la extracción. Las plantas de la clase intennedia, si han sido
recogidas por los agricultores, presentan menos interés. Los agricultores prefieren
las plantas con tallos gruesos pues la parte leñosa es mayor. La casi totalidad de
los agricultores recogen, sin embargo, todas las plantas de esta clase para el
combustible.
La clasificación definida en esta primera aproximación debe pennitir dar
cuenta de la dinámica de evolución de la biomasa leñosa en las tierras en
descanso. Un estudio ecológico más fino podría usar otros métodos como el
conteo de anillos de crecimiento en las plantas de Baccharis incarum ya empleado
por Vidaurre Espinoza (1994). Este método permitiría establecer una mejor
relación de la biomasa con la edad de las plantas. El cuadro n° 2 presenta los datos
obtenidos en la aynuqa de Kantiriya. El gráfico n° 2 muestra la representación de
las clases relacionada a la media por hectárea.
Cuadro n° 2: Número de plantas por clase
ParcelJe Surf. (m 2) 0-13 cm 13-22 cm >22cm Total P. dens.. /ha
KIT 200 - 221 93 314 15700
K3T 200 47 113 108 258 12900
K3Tb 135 21 35 60 116 8592
K4 270 366 230 133 729 27000
K6 50 209 158 13 380 76000
K7T 37,S 17 40 17 74 19733
KlO 25 38 21 17 76 30400
K14T 40 7 15 29 51 12750
Se constata una regeneración importante en la mayoría de estas parcelas.
La parcela K6 constituye un caso particular ya que los surcos, trazados con el
arado, siguieron marcados después de 10 años de descanso. La regeneración se
instaló densamente en los hoyos de éstos. El número de matas grandes es
reducido. Se puede suponer una competencia fuerte entre las plantas de Baccharis
sp. que limitan el crecimiento de los individuos, y con las especies herbáceas
presentes.
La parcela K14 T, situada en la parte alta de la ladera, presenta una
regeneración poco importante. Se puede adelantar una explicación; situada cerca
de un caTIÚno de paso de rebaños, ha sido degradada por éstos. Las plantas de
Baccharis sp. y sobre todo las más jóvenes son consuTIÚdas por los animales (Genin
y Fernandez, 1994). La proporción de Baccharis sp. ingerida por los ovinos
aumenta en la época seca hasta 12.7% de la dieta, mientras que es nula en época
húmeda durante la cual los retoños de plantas anuales o perennes son preferidos
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(Erodiwn cicutariwn, Oxalis bisfracta. Trifolium amabile, Tarasa tenella, Bouteloua
simplex, Nasella pubiflora, ete.).
Se constata también que las parcelas situadas al borde del camino, por
donde transitan los rebaños, tienen una regeneración débil y pocas plantas
grandes (ver fotografía n° 2 en anexo), lo que probablemente puede ser atribuido
a la depredación por parte de los animales. Igualmente, es al borde del camino
que los habitantes tendrán una tendencia a extraer las plantas para combustible.
Pero el conteo de las plantas faltantes, arrancadas con el pico por los agricultores y
que dejan una marca muy visible, no parece explicar estas diferencias con las
parcelas situadas más arriba en la cordillera.
Gráfico n° 2: Clases de Baccharis incarum en 10 años
Nb pies/ ha
12000
10000
8000
6000
4000
2000
O
Pequeños Medianos Grandes
El gráfico n° 2 muestra un desequilibrio que perjudica a la clase de plantas
más grandes. La opción de clasificación podría explicar esta representación pero
se debe considerar que, durante la colonización del descanso de la tierra por
Baccharis sp., la implantación se hace masivamente desde que condiciones
climáticas favorables se presentan, lo que puede tardar varios años.
Consecuentemente, la clase superior debería ser la mejor representada en un
descanso de 10 años si no interviniera el proceso de envejecimiento de las plantas.
La muerte progresiva de las plantas y la reducción de la corona foliar de las
plantas viejas explican esta distribución de las clases. La observación de la
vegetación en estas parcelas muestra también que las plantas de clases inferiores
sufren un mal desarrollo vegetativo (color negruzco de la corteza, color verdáceo
a marrón de las hojas). En cambio, en las tierras en descanso jóvenes (2 a 5 años),
las plantas aprovechan del efecto de las labores culturales. La falta de estudio y de
informaciones sobre la ecología y la fisiología de la especie nos limitan para
avanzar la hipótesis de condiciones favorables de enraizamiento en los suelos
recientemente trabajados que ofrecen una mejor aéración y penetración de las
aguas de lluvia.
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Biomasa leñosa en las otras aynuqa
La estimación de la biomasa media en las tierras en descanso largo no
puede basarse únicamente en los valores de Kantiriya, ya que las variaciones de
densidad de vegetación están probablemente relacionadas a los diferentes tipos de
suelo. A fin de determinar la densidad arbustiva en las otras aynuqa, hemos
efectuado conteos por clase de diámetro en las aynuqa de Qasilla, Warisunt'isina,
Irupata, Parquma. Estas aynuqa tienen respectivamente 1, 3, 4 Y 6 años de
descanso. Se efectuaron también mediciones adicionales en la aynuqa de
Kantiriya con esta nueva clasificación.
Hemos tomado en cuenta límites de clases de diámetros diferentes a las
utilizadas para la aynuqa de Kantiriya, ya que estás últimas no permitían rendir
cuenta de la aparición de la regeneración ni distinguir las plantas de 4 o 5 años
(que miden más de 22 cm de diámetro), de las plantas más viejas en degeneración.
Este cambio nos pareció necesario después de observar la vegetación en estas
aynuqa. Estas mediciones adicionales también fueron efectuadas en Kantiriya con
esta nueva clasificación. Se distinguieron cuatro clases: menos de 8 cm de
diámetro, de 8 a 15 cm de diámetro, de 15 a 30 cm y superior a 30 cm.
Hemos efectuado como mínimo 10 mediciones por aynuqa en parcelas de
10 x 2 m en promedio. Esta densidad es insuficiente para pretender resultados
muy representativos pero permite, en una primera etapa de estudio, verificar si
existen diferencias significativas entre los datos. Además, un protocolo de
muestreo más denso debería tomar en cuenta las unidades edafológicas distintas,
para cada aynuqa. Simplemente hemos efectuado nuestros sondeos en las zonas
visualmente más representativas de cada aynuqa. Para Qasilla, hemos dividido
nuestras observaciones entre la zona de llanura y la zona de ladera.
La estimación de la cobertura vegetal fue efectuada conservando la
hipótesis de asimilación de la superficie proyectada al suelo de la corona foliar a
una elipsoide y calculando ésta con los valores del medio de cada clase. Este
método elegido, debido al tiempo limitado dedicado a este estudio, podría ser
mejorado tomando en cuenta un mayor número de clases a fin de limitar las
posibilidades de resultados tergiversados.
El cuadro n° 3 da las estimaciones de densidad por clase. Para Kantiriya,
hemos tenido que proceder a otros conteos en parcelas no labradas situadas en la
cima de la colina y que presentan una densidad más fuerte que las parcelas de pie
de ladera o al borde del camino. Para la aynuqa de Qasilla, situada en su mayor
parte en una zona muy inclinada donde la labranza con el tractor es imposible, se
observa que el número de plantas dejadas (no arrancadas) es importante, cerca de
1000 por hectárea en promedio pero las parcelas en zona plana, claramente menos
pedregosas, son mucho mejor limpiadas. La regeneración en Qasilla parece
también más fuerte en las zonas de laderas muy pedregosas, las condiciones de
aeración del suelo, de retención de humedad y el balance térmico serían más
favorables en estas parcelas. Hemos observado que la regeneración se instala
preferencialmente en los surcos o en las pequeñas depresiones al interior de las
parcelas que ofrecen mejores condiciones de humedad. Asimismo, la cobertura
herbácea es más densa en estas zonas.
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Las densidades más elevadas se encuentran en la aynuqa de lrupata,
considerada por los agricultores como una tierra donde la t'ola crece bien. Los
suelos de lrupata y de Parquma son generalmente pedregosos. Los suelos de
Kantiriya, Warisunt'isina o Siwartira tienen una textura más limosa que favorece
la formación de una costra superficial, por esta razón las densidades son menos
elevadas. Se observa también que un gran número de arbustos en Kantiriya están
en una fase de degeneración que se caracteriza por el color negruzco de la corteza
y de las ramas secas o rotas. Las plantas de tallo mediano son más numerosas que
las de gran tamaño en Kantiriya. Este resultado está relacionado con, al menos
parcialmente, la muerte de las plantas más viejas. Las observaciones e hipótesis
que hemos formulado anteriormente en cuanto a la distribución de las clases para
esta aynuqa son confirmadas por una segunda serie de observaciones en las zonas
de Ananta (6 años de descanso) y de Titiri (9 años de descanso). La cobertura
arbustiva parece visualmente muy débil en suelos excesivamente pedregoso y las
pocas mediciones muestran densidades inferiores a las de Kantiriya. En estos
suelos, el porcentaje de recubrimiento por las piedras es estimado visualmente
superior a 20%, pudiendo pasar el 40% en ciertos lugares. La densidad relativa en
relación con la superficie del suelo no cubierto por las piedras es más importante
y se aproximaría a los datos recogidos en otros sectores.
Cuadro n° 3: Repartición por clase de diámetro de Baccharis incarum
(promedio por hectárea)
Oase Edad Regeneración Pequeñas Medianas Grandes Total
Aynuqa (95-96) 0-8 cm 8·15 cm 15·30 cm > 30 cm
Qasilla 1 4586 304 543 695 6128
(%) 75,0 5,0 8,9 11,1 100
Warisunt'isina 3 7958 3083 1083 791 12915
(%) 61,6 23,9 8,4 6,1 100
Irupata 4 3181 8000 9590 6863 27634
(%) 11,5 28,9 34,7 24,9 100
Parquma 6 1300 4000 6850 5750 17900
(%) 7,3 22,3 38,3 32,1 100
Kantiriya 10 3000 6136 8818 3636 21590
(%) 13,9 28,4 40,9 16,8 100
No hemos procedido a un análisis estadístico debido a la baja tasa de
muestreo. No obstante, se observa la preponderancia de la clase de regeneración
en las tierras con poco descanso (Qasilla y Warisunt'isina) y su disminución
relativa en los descansos más largos (cuadro 3). El valor elevado observado en
Kantiriya muestra la renovación de las clases en un descanso establecido, pero
este valor nos parece que también está relacionado a la inadecuación parcial del
método empleado, que confunde las plantas jóvenes y las plantas más viejas que
vegetan dilicilmente.
Después de calcular las superficies correspondientes a las densidades
medias por clase, hemos utilizado la ecuación de regresión anteriormente
determinada, a fin de estimar la biomasa (cuadros 4 y 5).
Cuadro n° 4: Cobertura vegetal en m2/ha
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Oase Edad Regeneración Pequeñas Medianas Grandes Total
Aynuqa (95-96) o-Scm 8-15 cm 15-30 cm >30 cm
Qasilla 1 1,1 2,5 17,3 76,4 97,3
0,9 %
Warisunt'isina 3 1,9 25,1 34,4 87,0 148,4
1,5 %
lrupata 4 0,7 65,0 304,9 754,3 1125,0
11,3 %
Parquma 6 0,3 32,5 217,8 631,9 882,5
8,9 %
Kantiriya 10 0,7 49,9 280,4 399,6 730,6
7,3 %
El cuadro n° 4 permite constatar la evolución del índice de cobertura
vegetal leñosa en función de la edad del descanso. Este índice, cerca del 1%
después de un año de descanso, alcanza 11.3% en la tierra en descanso de 4 años.
Es ligeramente inferior en los descansos de Parquma y de Kantiriya. Estudios
anteriores (Genin y Fernandez, id.) estimaron el índice de cobertura vegetal a 20 a
25%, en época seca. La parte de los leñosos (Baccharis incarum, TetragLochin
cristatum) representa el 88% del índice de cobertura vegetal.
Cuadro n° 5: Biomasa arbustiva en kg/ha de peso verde
Classe Age Regeneración Pequeñas Medianas Grandes Total
Aynuqa (95-96) o-Scm 8-15cm 15-30 cm >30 cm
Qasilla 1 29,6 6,6 38,6 134,1 208,8
Warisunt'isina 3 51,3 67,1 76,8 212,3 407,5
lrupata 4 20,5 174,0 680,3 1840,3 2715,2
Parquma 6 8,4 87,0 485,9 1541,7 2123,0
Kantiriya 10 19,3 133,5 625,5 975,0 1753,3
El cuadro n° 5 presenta los datos estimados de biomasa para las aynuqa
estudiadas. Los resultados muestran que la aynuqa de Irupata es una zona
particularmente favorable para el crecimiento de Baccharis incarum y también
Parquma que, después de 4 y 6 años de descanso, presenta una biomasa superior
a Kantiriya. Las biomasas calculadas para Qasilla y Warisunt'isina están
relacionadas principalente a las biomasas dejadas en los campos durante la
labranza, si se considera la parte de la clase más elevada en estos resultados.
Las condiciones edáficas influyen fuertemente sobre la densidad y el
crecim.iento de la biomasa. Con datos reunidos en una sola estación, no podemos
estimar la influencia de las condiciones climáticas sobre la dinámica de la
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colonización vegetal. Los factores que limitan la biomasa, en un período de 10
años, son, en nuestra opinión, de origen edáfico. Esta hipótesis sigue siendo, no
obstante, discutible, ya que, según las observaciones de Hervé (1991), las
condiciones climáticas muy favorables, al comienzo del período, se traducen por
una abundante regeneración que condicionará la densidad al final del período de
descanso. Esta regeneración sólo se implantará de manera duradera en los suelos
recientemente trabajados. Se constata igualmente que las plantas, dejadas durante
el ciclo cultural, ofrecen un estado vegetativo vigoroso. Se produce, según los
observadores, una instalación preferencial de la regeneración cerca de las plantas
adultas. Esta observación debe ser confirmada.
Prácticas culturaLes y factores que influyen en Ú1 regeneración
La observación de los descansos en un costado de colina muestra un
mosaico de parcelas de color verde más o menos oscuro, según la densidad de la
cobertura vegetal. Esta variabilidad de recolonización de la vegetación puede
estar relacionada con las prácticas culturales empleadas. Se puede reconocer en
este caso un "efecto parcela" que es la conjunción de factores topográficos,
edáficos y de prácticas culturales, en particular la profundidad de los surcos
dejados después del último cultivo.
¿La utilización del tractor desde hace unos cuarenta años, en particular, es
un factor explicativo de las variaciones observadas? Con ayuda del chofer del
tractor de la cooperativa de Purnani, hemos identificado 5 parcelas labradas en la
aynuqa de Qasilla. Este número es insuficiente para permitir un análisis
estadístico. En las aynuqa de Warisunt'isina y de Irupata, las parcelas indicadas
parecen más desprovistas de vegetación que las otras. Se constata también una
ausencia de plantas de tamaño alto. La labranza con tractor, realizada con un
arado de disco, permite una roturación completa de las parcelas. Las raices de las
plantas son cortadas y es más fácil la recogida para el agricultor. Las pequeñas
plantas son enterradas más profundamente que mediante el arado.
Contrariamente, la labranza uncida no permite arrancar todas las plantas, sobre
todo cuando el suelo es muy seco, rocoso y la labranza poco profunda.
Según los agricultores, la labranza con tractor influye negativamente en la
regeneración. Esta opinión no es compartida por Barrera Aparicio (id.) que
concluye lo contrario con un estudio sobre Parastrephia LepidophyLLa en una
comunidad de la región. Sin embargo, no podemos evidenciar, con los datos
existentes, la influencia de la labranza con tractor sobre los factores que
condicionan la regeneración arbustiva. La labranza realizada con tractor es, no
obstante, más profunda que la hecha con arado. La penetración del aire y del agua
en el suelo durante los primeros años favorece el enraizamiento de los cultivos y
de la vegetación adventicia. Sin embargo, nuestras observaciones fragmentarias y
las indicaciones de los agricultores muestran que no hay una regeneración más
elevada en estas condiciones; incluso sería menos elevada. Por lo tanto, conviene,
entre otros, estudiar la influencia de la densidad de plantas dejadas en el lugar por
la roturación sobre la densidad de la regeneración.
En el caso de la comunidad de Pumani, el porcentaje de tierras cultivadas
con tractor en las aynuqa es bajo; puede alcanzar como máximo un 30% en las
aynuqa más favorables a los trabajos mecanizados (Hervé (c), 1994). Los costados
de colinas, donde el observador aprecia fácilmente estas variaciones de tipo y
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densidad de vegetación, son labradas exclusivamente con la yunta. Hemos
constatado que las plántulas son localizadas preferentemente en las zonas más
húmedas de las parcelas, en pequeñas depresiones, o en los hoyos de los surcos.
Las superficies donde se forma rápidamente una costra superficial no son en
absoluto propicias para la instalación de la vegetación pero pueden servir de áreas
de escurrimiento y alimentar con agua los surcos y depresiones. Algunos suelos
muy pedregosos y poco arcillosos, como en lrupata o Parquma, parecen favorecer
la regeneración. En cambio, los suelos de la aynuqa de Ananta tienen una textura
limosa que favorece la aparición de una costra superficial y limita por lo tanto la
vegetación.
La rotación cultural es generalmente la misma para todos los agricultores
en una aynuqa dada; si se separa este factor, hay que considerar la influencia del
trabajo del suelo practicado los años 2 y 3. En effecto, los surcos realizados para el
cultivo de la papa son destruidos durante la cosecha. Un paso de arado será
realizado para la siembra en línea de cebada y de quinua. En este caso, la
persistencia de los surcos después de la última cosecha y durante los primeros
años de descanso, ofrece mejores condiciones de implantación. El tipo de siembra
realizado podría influir también: siembra al voleo o en línea y en surcos, porque
se conservarían mejor en el caso de una siembra en línea. Otros factores podrían
intervenir también. Según los agricultores, el espaciamiento entre los surcos
tendría una influencia en la conservación de éstos; un espaciamiento más grande
entre los surcos facilitaría su disgregación posterior por las aguas de
escurrimiento superficial. El factor "surco" nos parece tener, al menos
parcialmente, una influencia sobre la dinámica de regeneración de la biomasa
vegetal. Se constatan densidades de plantas superiores en los surcos cuando son
aparentes. Los surcos limitan la velocidad de escurrimiento del arroyo y atrapan
las semillas; en las depresiones, el agua tiende a acumularse y a infiltrarse en el
suelo, creando así condiciones de humedad más favorables para el desarrollo de
semillas y luego de las plantas tiernas. La instalación de sistemas radiculares y la
deposición de residuos vegetales contribuye a mantener allí un estado superficial
que permite la infiltración del agua de lluvia.
Son indispensables estudios específicos para una mejor comprensión de la
dinámica de recolonización de las tierras en descanso por la vegetación arbustiva.
Dada la multiplicidad de los factores que pueden influenciar en esta dinámica,
estos estudios deben dedicarse al seguimiento de parcelas en un período largo de
por lo menos tres años abarcando el último año de cultivo y los dos primeros años
de descanso.
11.3 Intento de estimación de la biomasa a través de la fotointerpretación
Fotograñas aéreas fueron tomadas por el ORSTOM en el mes de abril de
1994, es decir un año antes de nuestro estudio de campo. La aynuqa de Kantiriya
tenía entonces 9 años de descanso (foto n° 3 en anexo). Se realizó una
fotointerpretación para definir un método utilizable ulteriormente en estudios
similares. La escala de los documentos utilizados es de 1:15000. A esta escala,
unicamente las coronas más grandes de Baccharis sp. (45 cm a 50 cm) pueden
distinguirse en los documentos fotográficos.
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.\Jétodo
Hemos digitalizado estos documentos con una resolución de 166000 dpp
(puntos por pulgada) a fin de analizarlos en una pantalla de microcomputadora.
Los documentos fueron tratados luego con el programa Adobe Photoshop 1M, a
fin de reforzar el constraste y visualizar más fácilmente las coronas de Baccharis sp.
que se distinguen del suelo pelado y de la capa herbácea por su fonna circular y
su color oscuro (negro o gris oscuro). Luego, hemos reagrupado los colores de gris
(más el negro y el blanco) en 8 niveles solamente. El nivel más claro es el blanco y
el nivel más oscuro el negro. Las fotografías 1 y 2 muestran la misma vista tratada
(8 niveles de gris) y no tratada. Esta separación pennite luego una análisis de
densidad de los colores grises gracias al Programa Image Thl (v. 1.41). Este
paquete calcula las superficies y los porcentajes respectivos de cada color o gris en
el documento analizado (fotografías 5, 6 Y7).
Resultados
Con el paquete Image se analizaron 3 vistas de Kantiriya correspondientes
a zonas situadas en lo bajo, medio y alto de una ladera. La fotografía 3 (ver anexo)
pennite situar estas zonas. Estos documentos fueron previamente tratados en
Photoshop 1M, con el fin de que aparezcan solamente 8 niveles de gris (incluso el
blanco y el negro).
Fotografía na 1: vista parcial de la aynuqa de Kantiriya en 1994.
El camino aparece en lo alto del documento. Los puntos negros representan plantas de Baccharis
sp.. Escala 1/750
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Fofografía n° 2: vista parcial de la aynuqa de Kantiriya en 1994.
El documento fue tratado en 8 niveJes de gris. Escala 1/750
Fotografía n° 5: pie de ladera en la aynuqa de Kantiriya (escala 1/750)
Fotografía nO 6: medio de ladera en la aynuqa de Kantiriya (escala 1/750)
y"
.. ~:.
Fotografía nO 7: alto de ladera en la aynuqa de Kantiriya (escala 1/750)
El cuadro n° 6 da los resultados del análisis informático para las 3
fotografías estudiadas. De acuerdo con los datos recogidos durante la recogida de
leña extraída en la labranza, se observa que las densidades más fuertes de zonas
negro o gris oscuro se sitúan al medio de la ladera luego en pie de ladera y,
finalmente, en la parte alta de la colina erosionada.
Cuadro nO 6: Superficie cubierta en %por Jos colores grises/ negro y blanco
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en 3 imágenes tratadas de la aynuqa de Kantiriya
%superficie cubier- %superficie cubier- % s u pe rficie Total
ta por los 4 la por el gris inter- cubierta por los 3 (%)
nivelesmás oscuros medio niveles más claros
Pie de ladera 0,70 6,24 43,96 , 100!
Medio de ladera 6,62 36,88 37,37 ! 100,
Alto de colina 0,32 0,43 74,09 100
La evidenciación de una relación entre estos resultados del tratamiento
informático y la biomasa real exigiría un estudio más largo con una serie de
mediciones en el campo del conjunto de la biomasa disponible. El método no está
aún válidado pero nos parece potencialmente prometedor para estudios referentes
a vegetaciones de descanso compuestas de pequeños arbustos. Aparecieron
también límites durante la explotación de los documentos. En effecto, cuando la
vegetación está compuesta casi exclusivamente de Baccharis sp., es discernible
sobre el fondo de los suelos de colores claro de la región. No sería el caso en la
estación de lluvias donde la vegetación anual es mucho más desarrollada y los
suelos húmedos, por lo tanto, más oscuros. Asimismo, sería imposible distinguir
una vegetación compuesta de pequeñas plantas de t'ola y de plantas herbéceas en
un terreno recién descansado.
Presentamos también dos fotografías (7 y 8) de parcelas de la aynuqa de
Qasilla (1 año de descanso) y de la aynuqa de Ananta (6 años de descanso). Se
distinguen perfectamente los límites de parcelas de Qasilla materializados por
plantas de Baccharis sp. Pocas plantas se distinguen dentro de las parcelas. El
examen de la fotografía de Llallawa permite constatar que la vegetación arbustiva
es poco densa en esta aynuqa.
Fotografía n° 8: vista parcial de la aynuqa de Qasílla en 1994.
El documento fue tratado en 8 niveles de gris. Escala 1/1800
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Fofografía n° 9: vista parcial de la aynuqa de L1allawa en 1994.
El documento fue tratado en 8 niveles de gris. Escala 1/1800.
Hemos intentado comparar los documentos de una misión fotométrica
exhaustiva realizada en la comunidad de Pumani con los de 1994. Las fotograñas
de 1955 (foto n° 4 en anexo) están a una escala de 1/50000 aproximadamente y el
tono de la película empleada no permite un conteo individual de los arbustos
existentes en las parcelas. A pesar de estos límites, la comparación de los
documentos resalta los procesos erosivos que afectan a esta zona. Se distinguen
perfectamente en la aynuqa de Kantiriya el aumento de grietas provocadas por el
escurrimiento de las aguas. Nuevas grietas, imperceptibles en las fotografías de
1955 son visibles en las de 1994. La longitud de las cárcavas se acrecentó durante
este período. Las zonas blancas o gris claro corresponden a los suelos erosionados,
a las zonas rocosas y a las zonas con poca vegetación arbustiva. Se constata la
extensión de estas zonas entre las dos fechas. En particular, se nota el aumento de
estas superficies en lo alto de las pequeñas colinas que delimitan las cuencas de
drenaje. Las observaciones realizadas en lo alto de una colina, en parcelas
labradas, muestran una vegetación dispersa con pocas plantas que pasan de los 30
cm de diámetro de corona, una degeneración marcada de las plantas adultas y
una ausencia de regeneración. Aunque emitir conclusiones resulta azaroso pues
no poseemos datos de campo de la época, sin embargo, contrastaremos esta
observación con la afirmación unánime de los agricultores, que la vegetación
arbustiva era más abundante hace unos 20 o 30 años. Queda por jerarquizar los
factores involucrados: el sobrepastoreo, variaciones climáticas cíclicas o la
continuación de procesos erosivos propios de las condiciones altiplánicas, para
explicar la densidad actual de vegetación arbustiva. Esta comunidad, así como
otras vecinas, vendían leña aún hacia 1970. Esta actividad cesó en la región y la
leña vendida para las actividades artesanales (panaderías, caleras) proviene
actualmente de zonas más alejadas.
La explotación de los documentos fotográficos disponibles es limitada; sin
estudio de campo, si el conteo de las plantas más grandes es realizable, es
dificultoso estimar la densidad arbustiva total. La relación eventual existente entre
la densidad de la clase diamétrica superior y las clases inferiores depende de
múltiples factores como la densidad de arbustos al inicio del descanso (plantas no
extraídas), factores edafológicos y climáticos. Además, la cobertura herbácea
puede variar de un año al otro en función del período de lluvias.
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La utilización de documentos satelitarios parece alejada para estudios de
biomasa y de densidad sobre pequeñas superficies de la dimensión de las parcelas
cultivadas. Se encuentran en proceso trabajos (Bosseno, 1995, como personal) para
explotar imágenes LAl'\IDSAT para la determinación de la biomasa en zonas de
pastizales extensivos del altiplano oriental. Otros estudios (ORSTOM-CEE, 1994)
subrayan la dificultad de utilizar documentos a gran escala (SPOT o LANDSAT)
para la determinación de la biomasa vegetal en zonas de descanso de
comunidades de Africa del oeste.
Tiempo dedicado a la recogilÚl de leñtl
No hemos estudiado específicamente los tiempos de trabajo dedicados a la
recogida de leña, pero podemos estimar el tiempo necesario para la realización de
algunos trabajos según las observaciones realizadas en Kantiriya. En parcela
labrada, una pareja de agricultores pasa una hora aproximadamente reuniendo
leña en gavilla en una superficie de 2000 m2. Se necesita aproximadamente 10
minutos para cargar un burro que llevará entre 40 y 50 kg de leña. Con ayuda de
dos burros, la leña reunida será transportada en 2 o 3 viajes. El transporte se
realiza al final del día de labranza. Cuando las reservas de leña cerca de las casas
se agotan, o cuando las necesidades crecen por la cercanía de una fiesta, las
familias se organizan para la recogida. Se pueden recoger plantas aisladas y
muertas, es lo que hacen las mujeres o los niños durante el pastoreo de los rebaños
en las épocas de siembra y de cosecha, cuando las familias no tienen tiempo para
extraer arbustos. En efecto, extraer plantas con un pico requiere mayor tiempo y
sólo es posible cuando la humedad del suelo lo permite, o sea durante la estación
de lluvias. Una o dos personas pueden dedicarse a esta tarea durante varias horas.
La leña, amarrada en gavilla, será transportada sobre la espalda por distancias
cortas, o por burros, cuando los lugares de recogida quedan más alejados.
111. PRODUCCION y RECOGIDA DE DESECHOS DE ORIGEN ANIMAL
En la comunidad de Pumani, se utilizan solamente los desechos de
vacunos como combustible. Las comunidades que se dedican a la cría de llamas
utilizan sus desechos. Hemos tomado en cuenta las estimaciones de Genin (ya
citado) quien evalúa la cantidad total de vacunos en 800 animales
aproximadamente. La producción de desechos para un vacuno de 200 kg está
estimada en 1080 kg MS/ año, es decir una producción media para la comunidad
de 864 toneladas MS por año. Esta estimación merecería ser confrontada con datos
recogidos en diversos períodos del año, ya que el coeficiente de digestibilidad de
los alimentos ingeridos varía considerablemente: durante la época de lluvias, el
animal pastorea en una tierra en descanso, durante la época seca recibe una
dotación de paja de cebada. Los datos recogidos por un agricultor durante 4 días
muestran que el 60% de los desechos se producen durante la noche. El peso fresco
diario de los desechos varía de 14 kg a 19 kg por animal.
La recogida de bostas tiene lugar principalmente durante la época fresca y
fría, de junio a septiembre. Las heladas nocturnas deshidratan las bostas,
facilitando por lo tanto su recogida. Las bostas son recogidas alrededor de las
habitaciones, donde los vacunos son amarrados en la noche o en las parcelas de
sayaña donde van a pastar los vacunos. En este último caso, las mujeres llevan en
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su "kepi" (pedazo de tela de 1.20 m de lado aproximadamente) una carga de 9 a
12 kg de bostas secadas.
La recogida de las bostas secas ocupa poco tiempo ya que la mayor parte
de éstas son recogidas en las sayaña cerca de las habitaciones. Algunos minutos
bastan para reunir las bostas y amontonarlas durante las mañanas de invierno
cuando las heladas fueron bastante fuertes para endurecer los desechos.
IV. CONSUMO ENERGETICO DE LA COMUNIDAD
El cálculo del consumo energético de la comunidad estuvo en relación con
la energía utilizada para la cocción de alimentos. Las fuentes energéticas
identificadas son la vegetación leñosa, extraída durante la labranza y las recogidas
periódicas, las bostas de vacuno y el gas.
Hemos realizado mediciones de consumo semanal de leña y de bosta de
tres familias (35 anotaciones semanales). Previamente hemos aislado y pesado
pequeños stocks de leña y bosta alIado de las casas. Volvimos a pesar estos stocks
una semana más tarde. El consumo semanal de leña varía de 14.8 kg a 27 kg según
las familias; el consumo semanal de bostas varía de 38 kg a 53.7 kg. La
composición de las familias varía de dos adultos y 2 niños a 2 adultos más cinco
niños. Hemos tomado en cuenta un promedio de 2.3 kg de leña (CV 18%) y 5.6 kg
de bostas (CV 25%) por día.
El seguimiento durante los meses de abril a agosto del consumo de
combustibles de 2 familias muestra una disminución del consumo en época seca.
Los días de sol y la ausencia de lluvia bajan el índice de humedad de las bostas así
como de la leña utilizada. En época de lluvias, el consumo de leña aumenta.
Generalmente la humedad de las bostas es demasiado elevada, lo que puede
obligar a utilizar algunos centilitros de kerosen (comprado para la iluminación)
para atizar el fuego.
La leña utilizada facilita que se prenda el fuego pero la combustión más
lenta de las bostas permite la cocción de los alimentos. Las plantas de Baccharis
incarum o Parastrephia lepidophylla contienen esencias volátiles, que los hacen
combustibles ideales para iniciar el fuego, ya que producen un calor intenso. Pero
en cambio, su combustión rápida, debido a las esencias que contienen y a la
fragilidad de las ramas y raíces utilizadas, hacen que sean combustibles mal
adaptados para la cocción lenta de los alimentos si estas leñas fueran quemadas
sin añadir bostas. El poder calorífico de Baccharis no ha sido determinado pero el
de Parastrephia lepidophylla es de 5063 cal/ g (S.E.!.; id...).
El seguimiento del consumo de leña y de bostas secas ha permitido la
estimación de las cantidades consumidas cotidianamente en época seca para una
familia media compuesta de 2 adultos y 4 niños y que no tienen un horno
mejorado:
- 2.3 kg de t'ola (a 10% de humeda)
- 5.6 kg de bostas (a 15% de humedad).
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A fin de obtener una estimación del consumo anual de la comunidad,
convendría sobrestimar estos datos diarios para los cuatro meses de la época
húmeda (diciembre a marzo) durante los cuales el consumo es más elevado.
Algunos datos recogidos durante el mes de abril, al final de la época húmeda,
indican un aumento de consumo de orden de 30% por horno.
El consumo de gas
La utilización del gas parece restringirse a la época húmeda durante la cual
una parte de las familias recurren a éste. Una encuesta parcial en 35 hogares
muestra que una familia de cada dos dispone de una cocinilla a gas pero
solamente una de cuatro compró el año pasado por lo menos una garrafa que
contenía 10 kg de GLP. Recurrir al gas también puede suceder de manera
excepcional con motivo de un acontecimiento familiar. Dos familias que utilizan
comúnmente gas fueron encuestadas: una dispone de un fermentador instalado
por una ONG y otra prefiere la facilidad de utilización del gas para la preparación
de quesos. Estimaremos en base a esta encuesta que una familia de cuatro compra
dos garrafas de gas por año.
El consumo de petróleo ode kerosen
La iluminación de las habitaciones se hace gracias a lámparas de petróleo.
El consumo promedio de una familia es de 1.5 1/ mes. Además, durante la época
de lluvias, son utilizadas pequeñas cantidades (5 el aproximadamente) para
prender fuego. El consumo anual de una familia sería de 20 litros
aproximadamente, o sea 4 000 1para la comunidad.
El consumo energético a nivel de la comunidad
El cálculo del consumo energético se realizó considerando los valores siguientes:
- un kg de leña de Baccharís sp. equivale a 4000 kcal.
- un kg de bostas de vaca equivale a 2870 kcal (S.EJ., id.)
- un kg de gas GLP equivale a 11 834 kcal (Inst. naco de energía; La Paz, 1981).
Los poderes caloríficos tomados en cuenta de la leña y de la bosta son
estimados en base a los índices de humedad considerados, 10% y 15%
respectivamente. Auelair (1991) considera un valor de 3828 kcal por kg de leña en
promedio para la leña proveniente de diferentes especies utilizadas en el Alto-
Atlas marroquí. Asimismo, hemos considerado que las 50 familias de 200 que
utilizan gas no aumentan su consumo de leña y de bostas durante los cuatro
meses de la época húmeda.
Los cálculos fueron hechos en base a 200 familias residentes en la
comunidad. Los datos del último censo de 1992 son de 188 familias y 668 personas
residentes. Hemos sobrestimado ligeramente estos valores para tomar en cuenta
personas no residentes orignarias de la comunidad que regresan episódicamente
con motivo de acontecimientos sociales o por vacaciones.
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Cuadro 7: consumo energético de la comunidad, para la cocción de alimentos
Tola Bostas Gas Total
(10% humedad) (15% humedad)
Toneladas 209,3 546 100 (bout.)
Toneladas M5 188 464
kcal 8372 x loS 15675 x lOS 118,36 x loS 24 165,36 x lOS
Tep 83,431 156,206 1,179 240,817
1 Tep (tonelada equivalente petróleo=: 10998 x 103 kcal)
Si se considera el año de estudio, el consumo de leña para fuego
representaría, sobre la base estimada de 509 kg MS/ha en la aynuqa de Kantiriya,
la producción leñosa de 370 ha de productividad igual a la de Kantiriya. La
superficie de Kantiriya se estima en cerca de 300 ha para el año 1995. Este sector
parece poco afectado en estos límites durante los cuarenta últimos años. Se
precisará que no toda la aynuqa es labrada por diversas razones (ausencia o
voluntad del propietario, terrreno muy erosionado o rocoso). Una apreciación
visual muestra que el 80% aproximadamente de las superficies son labradas.
Sobre la base de 240 ha labradas, los stock.s de leña extraídos se acercan a
las 125 toneladas de MS aproximadamente, y representan en promedio 7 a 8
meses de consumo. Así, para el año en curso, las familias deberán recoger en la
tierra de la comunidad aproximadamente 65 toneladas de MS. Este volumen de
leña, extraído durante recogidas puntuales, equivale a 130 hectáreas de
productividad media. Este resultado deductivo muestra la importancia de las
recogidas de leña ocasionales. Estas recogidas varían en volumen cada año en
función a la producción extraída de t'ola en la aynuqa labrada.
El consumo energético anual por habitante adulto equivale al consumo de
1184 kg (l.45 m 3) de leña. Disponemos de datos comparativos que nos indican un
consumo de 1.51 m3 por habitante para un pueblo del Himalaya a 2000 m de
altura (INRA, 1986). Auclair (1991) da valores comprendidos entre 865 a 1095 kg
por habitante para pueblos de montaña en Marruecos; su estudio muestra
igualmente el aumento del consumo de energía en función de la altura. En una
zona muy fría del altiplano peruano donde no se dispone de leña, Thomas (id.)
indica un consumo de 11 toneladas de bostas por hogar equivalente a 7.8
toneladas de leña.
El consumo de gas representa menos del 0.5% del consumo total. La
utilización del gas natural en reemplazo de los combustibles leñosos supondría la
compra por parte de la comunidad de 69 Tep por año, representando un valor de
90000 Bs, es decir 450 Bs (cerca de 100 dólares US) por familia por 2.5 garrafas de
10 kg por mes. El ingreso económico medio de las familias rurales de la
comunidad es probablemente inferior a 500 dólares US por año. Este ingreso
representaría, por ejemplo, la venta de una vaca (raza criolla) y de 40 carneros.
Se notará también que el rendimiento de conversión, o porcentaje de calor
útil (PCU), de los hornos abiertos es muy bajo. Auclair (id.) lo estima en 12% para
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los hornos de los pueblos de montaña en Marruecos. Las cocinillas a gas ofrecen
un rendimiento de 50 a 60%.
El abandono de la utilización de las bostas de vaca para la cocción de los
alimentos permitiría duplicar las restituciones de materias orgánicas a las parcelas
de sayaña. Pero los beneficios económicos esperados de un aumento de esta
fertilización de los suelos quedan por demostrarse. El polvo resultante de las
bostas secas es aplicado prioritariamente en las parcelas de cebada cercanas a la
casa y, si escasea el guano ovino, en el cultivo de papa. Este polvo no contiene
residuos vegetales y su efecto es más físico que químico. Las producciones de
forrajes en llanura son limitadas por las heladas y los productos finales (quesos,
lana, animales vivos) no tienen necesariamente un acceso al mercado. Además, los
ingresos económicos deberán ser superiores a los gastos ocasionados por la
compra de gas para lograr que las familias se adhieran a un proyecto como ese.
Hay que considerar también que el peso de las tradiciones culinarias puede
aminorar estos cambios.
Una medida eficaz comprobada y con un gasto mínimo ($5 US), de ahorro
de combustible es la construcción de un horno mejorado con chimenea. Baja el
índice de problemas respiratorios provocados por la inhalación cotidiana de
humo en la pieza que sirve de cocina y, según una encuesta del PAC-CEE en la
región de Potosí, reduce en un 20% el consumo de combustible.
Consecuencias de una hipótesis de reducción del tiempo de descanso
Una reducción de la duración del descanso de 10 años a 5 años reduciría la
disponibilidad global de leña. Pero, según las aynuqa en cultivo que difieren tanto
por su superficie como por la biomasa útil por unidad de superficie, los déficits
(entre el consumo y el stock cosechado en las parcelas labradas) serán variables.
Se considerarán las hipótesis y datos siguientes:
1) El consumo anual es de 210 toneladas de leña (10% de humedad) y representa
370 hectáreas de tierras con una biomasa media de 509 kg :M.S / ha.
2) La superficie de las aynuqa se redujo entre 1955 y 1995. Se estima actualmente
que estas superficies son de 4200 hectáreas aproximadamente actualmente. Se
considerará que un tercio de estas tierras tiene una productividad de biomasa
arbustiva de 510 kg MS/ha de leña, es decir 1400 ha. Asimismo, un tercio tiene
una productividad 30% superior, es decir 663 kg MS/ha y un tercio tiene una
productividad 30% inferior, es decir 357 kg MS/ha.
Actualmente, con una tierra en descanso de 10 años, los agricultores deben
recoger, fuera de las tierras labradas, cerca del 40% de su consumo de leña si la
aynuqa del año tiene una productividad mediana. Esta proporción subirá al 60%
aproximadamente cuando las labranzas se efectúen en tierras de baja
productividad. Esta será de 20% aproximadamente en tierras de alta
productividad.
Parece, por lo tanto, que el tiempo de trabajo dedicado a la recogida de
leña puede variar considerablemente de un año al otro. Así, según los agricultores
interrogados, deberán completar, el próximo año, su stock de leña yendo a la
aynuqa de Irupata, ya que la aynuqa de Titiri puesta en cultivo en 1996 (así como
una parte de Ch'illuma) "apenas da t'ola" (mapa n° 1).
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una reducción del tiempo de descanso a cinco años sólo podría realizarse a
través de una reducción progresiva de los períodos de descanso de las aynuqa.
Este proceso ya se inició en Pumani. La productividad media de biomasa
arbustiva para el conjunto de las tierras de aynuqa sería de 255 kg MS/ha
asumiendo un crecimiento lineal. Esta hipótesis puede ser calificada corno alta, ya
que el crecimiento es bajo durante los 2 o 3 primeros años de descanso. Se formula
igualmente la hipótesis que a cinco años, el 60% de esta biomasa sería utilizable,
ya que el resto está conformado por plantas demasiado pequeñas para ser
recogidas.
Considerando una reducción del tiempo de descanso a 5 años, las
superficies anualmente puestas en cultivo serán entonces de 840 ha
aproximadamente. La biomasa recogida y almacenada se elevaría a 128 toneladas
de M5 (0.225 t x 0.60 x 840) contra 125 toneladas de MS este año.
El déficit debería ser completado por medio de cosechas en otras aynuqa.
Son extraídas también pequeñas cantidades en tierras de sayaña en reposo. Se
puede asumir entonces que una extracción de las plantas más grandes en las
aynuqa de 3 a 5 años de edad se traducirá no solamente por una baja de la
biomasa recogida los años siguientes, sino también por una ruptura de la
dinámica de regeneración. En efecto, una parte de las plantas "madres" que
producen semillas durante los primeros años serán arrancadas. Conviene notar
que arrancar plantas en tierras manejadas con 10 años de descanso, corno se
practica actualmente, reduce poco la producción al final del período de reposo, ya
que los agricultores extraen preferencialmente las plantas muertas o que están
envejeciendo.
El déficit de producción recaerá mecánicamente sobre las tierras de menos
años de descanso, lo que a corto plazo se traduciría por una disminución del
potencial de recolonización de esta especie leñosa en las tierras en descanso.
Aunque las aproximaciones formuladas sean amplias, se puede suponer que el
equilibrio entre la producción y el consumo sera roto. Sin un aumento
subsecuente del consumo de combustibles de sustitución, esta nueva situación de
desequilibrio se traducirá en una disminución rápida de la cobertura vegetal en la
comunidad. Las funciones que cumple esta cobertura arbustiva corno la
protección antierosiva y probablemente el reciclaje de los elementos de las capas
profundas del suelo serán por esta razón menos aseguradas.
La descripción de este escenario no toma en cuenta las condiciones
necesarias para la realización de estos cambios. La comunidad no dispone hoy en
día de medios humanos, materiales o financieros para modificar rápidamente su
situación económica y social. La evolución observada es mucho más lenta y sigue
condicionada por las posibilidades de introducción o de extensión de recursos
forrajeros apropiados.
V. PERSPECfIVAS
Los datos reunidos sobre las familias muestran una variabilidad en el
consumo de combustibles: una variabilidad esperada relacionada al tamaño de las
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familias que condiciona las necesidades de energía y también una variabilidad
que parece relacionada al acceso a los recursos leñosos y al número de animales
que poseen estas familias. Así, las familias de menos recursos, que poseen
generalmente pocos animales, se encuentran obligadas a reservar una mayor parte
de los desechos animales para su consumo doméstico recogiendo en sus propias
parcelas las bostas secas. Estas familias pueden tener la autorización de recoger en
parcelas vecinas según las relaciones familiares u otras que tengan con sus
propietarios. Las familias que disponen de una sobreproducción de bostas secas
tienen, en cambio, la posibilidad de abonar mejor sus campos de cebada; el aporte
de bostas en los campos de papa es poco practicado. Algunos agricultores que
poseen grandes superficies compran bostas a otros para sus cultivos. La encuesta
permitió también detectar modos de utilización de los combustibles variables en
lo que respecta a la repartición leña-bostas: algunas familias consumen una gran
cantidad de leña cuando sus reservas de bostas son bajas, mientras que otras, que
disponen de abudantes reservas de bostas, parecen "sobreconsumir" este
combustible dejando de lado la leña. Existen asimismo relaciones de sustitución
entre estas dos fuente de energía, que habría que precisar.
Dentro del sistema de producción familiar, existen relaciones
interdependientes entre las funciones de producción agrícola y las de
aprovisionamiento energético. Este aspecto de la problemática energética dentro
de las comunidades rurales ha sido aparentemente apenas estudiado.
La colonización espontánea de las parcelas en descanso por especies
leñosas implica el arrancamiento de las plantas durante la labranza para poder
cultivar. Desde ese momento, ¿cuál podría ser la utilización de esta vegetación en
la hipótesis de un aumento de los ingresos de las familias y de sus posibilidades
de sustitución de los combustibles leñosos por el gas? La solución menos exigente
en trabajo consistiría en quemar ésta y esparcir las cenizas en el conjunto de la
parcela. Pero tal hipótesis de evolución pondría en peligro la tasa ya baja de
materia orgánica en los suelos.
La utilización de las bostas de vaca, en ausencia de aporte de otros
fertilizantes, puede ser un lirnitante decisivo para aumentar los rendimientos de
los cultivos en estos suelos pobres. Los efectos de aplicaciones orgánicas sobre la
sensibilidad de los suelos a los factores erosivos (lluvias, viento) merecerían ser
precisados.
El estudio de la producción y del consumo de combustibles leñosos y de
origen animal dentro de una comunidad agrícola muestra las fuertes interacciones
existentes entre la red de combustibles y los sistemas de producción
agropastorales presentes en la comunidad. La especie leñosa utilizada, Baccharis
sp., parece fuertemente antropizada cuando se consideran los factores que
condicionan la recolonización vegetal de las tierras en descanso. El estudio
comparado de comunidades que presentan características distintas (trabajo del
suelo mecanizado, duración del descanso reducido a 4-6 años, importancia del
ganado ovino) y de familias - unidades de producción - permitiría conocer mejor
la influencia de estos factores sobre la dinámica de la biomasa leñosa de las tierras
en descanso.
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ANEXOS
Mapa de límites de aynuqa en 1955 de la comunidad de Pomani.
Fotografía (misión 1994) del aynuqa (vista partíal) de Kantíriya.
Fotografía (misión 1955) del aynuqa (vista partial) de Kantiriya.
ÑIapa topografica de la comunidad de Pomani.
IBTA - ORSTOM. LA PAZ, BOLlVIE
Réalisation O. HERVE
IntographieS. AYANGMA
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